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あらまし 一般に流体における伝達系はNavier Stokesの方程式で記述される非線形場である． しかし， 室内
気流の状態変化が小さい場合には， 線形場で近似できることが知られている． 本論文では， 室内空間におけるガ
ス伝達系を線形システムによってモデル化し， 可燃性ガスセンサの観測信号から人間の生活活動による空間環境
変動としてとらえられるガス発生事象信号の抽出を試みた． はじめに， センサ観測信号から最小位相ケプストラ
ムのロ ー タイムウィンドウイング処理によって， 室内のガス発生源からセンサに至る伝搬路特性を抽出できるこ
とを明らかにした． その結果， ガス伝達系の最小位相特性に着目した逆フィルタリング処理によって， 観測信号
から過去に発生したガスの室内残留成分の影響を軽減して， ガス発生に伴う事象信号の概略が復元できることが
わかった． これらは一般家庭のモニタリング実験によって確認された． 本研究は， ガスセンサを用いた環境変動
モニタリングによる人の活動検知に有効であると期待できる．
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Fig. I A gas source location and propagation to a gas 
















Y(w) = X(w) H(w) (2) 
と表される ．但し，w = 21r f (rad/s), f は周波数
(Hz) である．従って，事象信号スペクトルX(w)は
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Fig. 2 A source signal model for gas switching events 
with a long interval and sensor responses. (a) 











(a)原信号 x(n), (b)観測信号 y(n)
Fig. 3 A source signal model for gas switching events 
with a short interval and sensor response. (a) 












h(n) = hr(n) * 加(n) (4) 
と表される．一般にセンサ自体のインパルス応答は短
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時不変性(a) 1回目の測定波形， (b) 2 回目の測定波
形 (2 分後）， (c)応答の時間変化成分 (a)-(b)
Fig. 4 Measured sensor responses with two minutes 
time interval in an indoor space ((a) first, (b) 
two minutes later) and temporal variations of re­








生しないときのセンサ観測値 をOVとした．図4 (b) は
(a) から2 分後に再びガスを同様に発生させて測定し
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図 5 非定常時のガスセンサ観測波形と応答の時不変性 (a)
1 回目の測定波形'(b)2 回目の測定波形 (2 分後），
(c)応答の時間変化成分(a)-(b)
Fig. 5 Measured sensor responses with two minutes 
time interval in the indoor space ((a) first, (b) 
two minutes later) and temporal variations of re­
sponses with air flow of 2 m/s (c). 
波形 後方ではセンサ観測信号の変動は増大したが， 変









できる[9]. 図6 (a) は定常時においてパルス的にほぼ
同量のガスを3 秒間隔で2 回発生させたときのセンサ
観測信号の例である． 図6(b) は図4 (a) のパルス応答
h(n) を用いて図6 (a) の波形y(n) を
(7) 
により推定したものである． 但し， 8(n) はn=O の
とき1で， それ以外は0である• T は時間遅れでガス
発生時間間隔を表し， ここではTは3 秒に対応する時
系列番号である． 図6 (c) の誤差 y(n) - y(n) の大き










Fig. 6 Sensor response estimation by the linear con­
volution. (a) Measured response, (b) estimated 
wave by the linear convolution using Eq. (7) and 
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図7 伝達系のインパルス応答とその最小位相成分
Fig. 7 Minimum phase component of the impulse re­











る ． 図 7 の 実線で示す両波形 は ほ ぼ一致 し て お り ， 伝
達系 は最小位相特性 と み な す こ と と し た．
2. 3 事象信号の特徴
長時間 に わ た っ て セ ンサか ら 観測 さ れ る 事象信号 は
朝食や 夕食な ど の習慣的な行動 に よ る た め， そ の周期
は長い． し か し 広域的な習慣的行動 を 除 け ば事象信号
は 日 周行動 に依存せず周期性が低下す る と 考 え ら れ る ．
従 っ て本論文 で は ， 局所的 な ガ ス 発生事象信号 x(n)
は非周期的であ る と 仮定 した．
3. ケプス ト ラ ム に よ る伝達系の分離
3. 1 ケプス ト ラ ム領域に お け る伝達系の特徴
本論文では， 伝搬路特性 を測定す る こ と な く ， セ ン
サ観測信号か ら ガ ス の伝搬路特性 と 事象信号 を分離す
る た め複素ケ プス ト ラ ム を 用 い る [10],...._,[13]. 複素 ケ
プス ト ラ ム は対数ス ペ ク ト ルの逆 フ ー リ エ 変換 に よ っ
て 求 め ら れ る ． 式 (2 )よ り セ ン サ観測信号の複素ケ プ
ス ト ラ ム を 求め る と
F-
1
{ln Y(w) } 
= F
― 1
{ln X (w) + ln H(w) } 
= F-
1
{ln X (w) }  + F- 1 {ln H(w) } (8) 
* : Inverse Founer Transform ァ
— l { }
と な り ， セ ンサ観測信号の ケ プス ト ラ ム は事象信号 と
伝達関数の各ケ プス ト ラ ム の和 と な る ． 右辺第 1 項 は
事象信号の ケ プス ト ラ ム であ り ， 第 2 項は伝達関数の
ケ プス ト ラ ム であ る ．
実の時間関数の複素ケ プス ト ラ ム は 実関数 と な る ．
図 8 に ケ プス ト ラ ム 分析結果の模式図 を示す． 日常の
習慣に伴 っ て長い周期 を も つ事象信号成分の ケ プス ト
ラ ム は周期的に分布す る （図 8 (a ) . し か し局所的な
事象信号変化 を表す不規則成分 は ロ ー タ イ ム か ら ハ イ
タ イ ム に広 く 小 さ な値で分布す る （図 8 (b)) . こ こ で
は， ケ プス ト ラ ム領域の 原点近傍 を ロ ー タ イ ム， そ れ
以外 をハ イ タ イ ム と 呼ぶ こ と に す る ． 一方， ガ ス 伝達
系 イ ンパルス 応答の継続時間 （室 内 ガ ス 残留時間） は
習慣に伴 う 周期 よ り 短 く ， 伝達関数の ケ プス ト ラ ム は
主 と し て ロ ー タ イ ム に存在す る （図 8 (c) . 従 っ て ， ガ
ス セ ンサ観測信号 （図 8 (d)) の ケ プス ト ラ ム の ロ ー タ
イ ム 部 を取 り 除 く こ と に よ っ て ， 伝達関数 と 事象信号
の分離が期待で き る ．
3. 2 最小位相ケプス ト ラ ム処理
セ ン サ観測信号 は 一般 に 非最小位相特性 を 有す る ．
そ の た め セ ン サ観測信号 Y(w) は，
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図 8 事象信号 と 伝搬路特性の複素ケ プス ト ラ ム分布概念図
(a) 事象信号の長周期的成分t (b) 事象信号の非周期成
分， (c) 伝達関数， (d) ガスセンサ観測信号
Fig. 8 A schematic model of complex cepstrum distribu­
tions for source events and the transfer function. 
(a) Periodic components of source events, (b) ran­
dom source events, (c) transfer function, (d) gas sen­
sor response. 
Y(叫 = Ymin (w)Yap (w) (9 ) 
の よ う に 最小位相成分 と 非最小位相成分 (all-pass 成
分） の積で表す こ と がで き る ． こ こ で， Ymin は最小
位相成分を表 し， Yap は all-pass 成分を 表す． す な わ
ち ， ケ プス ト ラ ム は最小位相 と all-pass 成分の そ れ ぞ
れの ケ プス ト ラ ム の和 と し て
:F- 1 {ln Y(w) } 
= :F-
1
{ln Ymin (w)} + :F- 1 {ln Yap (叫 } (10) 
但 し, IYap (叫 = 1
と 表 さ れ る ．
伝達関数が図 7 に示 し た よ う に 最小位相成分だ けか
ら な る と 仮定す る ． そ の結果， セ ン サ観測信号か ら観
測 さ れ る ケ プス ト ラ ム の all-pass 成分は， 伝達関数で
は な く 事象信号 の み に起因す る も の で あ る ． 従 っ て ，
図 7 に示す よ う に観測 し た セ ンサ観測信号の ケ プス ト
ラ ム の最小位相成分の み に伝達系情報が含 ま れ， 最小
位相 ケ プス ト ラ ム の ロ ー タ イ ム ウ ィ ン ド ウ 処理か ら 最
小位相伝達関数で表 さ れ る 伝搬路特性の特徴が抽出 さ
論文／ケプ ストラム処理によ る室内ガ ス発生事象信号の復元
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図9 最小位相特性を有する伝搬路特性を抽出するケプ ストラ ム ロ ータ イム ウ ィ ン ド ウ 処理
Fig. 9 Low time wi ndowing in the compl ex cepstru m  domain for estimating the mi nimum 
phase transfer fu nction. 
れる． 反対 に，センサ観 測信号の ケプストラムから最
小位相ケプストラムを抽出 し，その ロー タイム成分を
削 除することによって，事象信号を復元できる． すな
わち，抽出 事象信号X(w)の ケプストラムは
バln X(w)} = :F― 1 {ln Y(w)} 
- w(n)戸 {In Ymin(w)} 
但し, w(n) - { �  
n � c  
n > c  
(11 )  
で表される ．右辺第 1項 は観 測信号の ケプストラム，
第 2 項 は窓 関数w(n)を乗 じた最小位相ケプストラム，
C はカ ッ トオ フタイム (CT ) に対 応する時系列番号で
ある． 本論文 では，式(11 ) による事象信号抽出手法 を
最小位相ケプストラムの ロー タイムウィンドウ処理と
呼ぶ ことにする． 図9 に3. 1 で示 した複素ケプ トラム
の ロー タイムウィンドウ処理と本最小位相ケプストラ
ムの ロー タイムウィンドウ処理の概 略図を示 す． 図7
に示 したようにガ スの伝搬路特性はほぼ 最小位相特性
を有 する． 従って，複素ケプストラムの ロー タイム部
の all-pass 成分はガ ス発生事象に起因するもの であ る
と考え られる． 本最小位相ケプストラムの ロー タイム
ウィンドウ処理では，より正確にガス発生事象を回復
するため，ロー タイム部の all-pass 成分をガス発生事
象信号の ケプストラムの一部 とみなし，ガ ス伝搬路特
性 とガ ス発 生事象信号をそれぞれ分離して推定するこ
とができる ．ガ スセンサ観 測波形からガス伝搬路特性





なガス発生事象信号の 回復 を試みた． 図10(a) はパル
ス的にガ スを1回発生させたときの観 測信号，図10(b) 
は図I O (a)の 最小位相ケプストラムである． 図10(c), 
( d ), (e ) はそれぞれカ ッ トオ フタイム (CT ) 0.5秒，2
秒，5秒の ロー タイムウィンドウ （ 方形窓 ）によって最
小位相ケプストラムの ロー タイム領域を取り 除いて復
元したガ ス発生事象信号である． 図 10(b) よりわかる
ようにケプストラム上 における伝搬路特性 は，ロー タ
イム部 に集中する． 図10(c) はカ ッ トオ フタイムが短
いため，十分に残留成分の 影響 を軽減できない． その
結果，5-15 秒の 範囲で残留成分の 影響 が見受 けられ
る． 図10( d ), (e ) よりカ ッ トオ フタイムが2 秒程度 で，
センサ観 測信号から残留成分の 影響 を軽減し，ガス発
生事象を表すパルス情 報が復元できることがわかる．
同様に，図11 は周期 的なパルス列 で表される事象
信号 （ 約2"-'3 秒間隔でガスを 発生させたもの ）に対 す
る復元例である． 図10 と同様に図11(a) はセンサ観
測信号，図11(b) は図11(a)の 最小位相ケプストラム，
図11(c), ( d ), (e ) はそれぞれカ ッ トオ フタイムを0.5
秒，2 秒，5秒としたときの 事象信号パルス 列 の 復元
例である． 周期 的な信号の ケプストラムはやはり周期
的となる． 従って，図11(a) に示 されるパルス列 の 周
期性と同様に図11(b)の ケプストラムに周期 的なパル
1605 
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図 10 パルス 的な事 象信号の復元 (a) セ ンサ観測信号• (b) 
セ ンサ観測信号の最小位相 ケ プス ト ラ ム， (c)~(e)
復元 さ れた 事 象信号
Fig. 10 Recovery of a pulse like source event wave­
form. (a) Measured sensor response, (b) mini­
mum phase cepstrum of the measured response 
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図 1 1 周期的事 象信号パルス列の復元
(a) セ ンサ親測信号, (b) セ ンサ観測信号 (a)の最小
位相ケ プス ト ラ ム， (c}---,(e) 復元波形
Fig. 11 Periodic source events recovery of a periodic 
pulse train. (a) Sensor response, (b) minimum 
phase cepstrum of the response (a), (c)-----(e) re­
covered source events train. 
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ス列 が観測さ れる ． 図11 ( d ) は事象信号の周期 性を表
すパルス列 の概 略が復元さ れている ． 図11 (c) はカ ッ
トオ フタイムが短いため，残留成分の影響が十 分に軽
減さ れていない． 逆に図11 (e ) はカ ッ トオ フタイムが




式 (11 ) に従って可燃 性ガスセンサの観測信号から
最小位相ケプストラムのロー タイムウィンドウ処理に
よって伝達系と事象信号を分離する ことが期待で きる ．
本論文 で取り上 げ ている 事象信号とは，人の活動に起
因する ガス発生の特徴量で ある ． 本節 では，ガスレ ン
ジ ・ 石油 ストー ブ ・ トー スタの点火 や，食事 の有無，
換 気扇 の開閉 等によって発生する 信号を想 定して実際
の住宅 内における 事象信号抽出実験を試みる ことにし
た． 可燃 性ガスセンサの観測信号を測定した被 験者宅
の 間取りを図12に示す．
図 13 (a) は 1 日 分のセンサ観測信号の例である ．
図 13 (b) は図13 (a) の最小位相ケプストラムである ．
屈 13 (c) は図13 (b) の最小位相ケプストラムの40 分
以前（ロー タイム部 ）から復元した伝搬路特性で ある ．
筆者らは最小位相ケプスト ラムの40 分以前を主 とし
て伝搬路特性による ものと考えた．
図14 (A ) はケプストラム領域のロー タイムウィンド
ウイング処理によって40 分以降 を削 除して，事象信
号を抽出した例である ． 図14 (A) (a ) は夕食 後3 時間
で図12に示した室内にて，観測したガスセンサ観測
信号である ． 図中 の指 示時刻 にそれぞれ石油 ストー プ ，
ガ スコ ンロ ，トー ス ター の電 源をON にし，数分後に
OFF にした． 図14 (A ) (b) はケプストラムのロー タイ
7 .3 m  




図12 実験 に用いた居室の間取 り
Fig. 12 Layout of the indoor space where the experiment 
was conducted. 
ムウィンドウイングによっ て伝達系の影響を軽減し，
パ ルス事象信号を抽出した例である ． 復元信号からガ
ス発生事象情 報の概 略が得られる ．
同 様に，図 14 (B) に朝食前 後3 時間のセンサ信
号回復 例を示す． 測定したガスセンサの観測信号を
図14 (B ) (a), ガス センサ観測信号から最小位相ケプス
トラムのロー タイムウィンドウ処理によって抽出した
ガス発生事象信号を図14 (B ) (b) にそれぞれ示す． ま
た，図14 (B ) において被 験者が記録 したガス発生事象
要因を表 1 に示し，次節 で考察 する ．
5.2 抽出 し たガス発生事象信号の検証
図14 (B) (b) の抽出信号を検証する ため，表 1 に 示
す事象から事象信号を推定した． 石油 ストー プ ，ガス
レ ンジ ，換 気扇 の各 稼動時間と図14 (B ) (b) の事象信号
の関係 を図15 に示すようにモデ ル化した． それぞれ
の機 器において，ガスの発生点とガスセンサの設置 点
2.5 
251 ー(A )a p m n d 日 ＜ (a) 
0.5 0 1 2 3 4 5  6 7 8 9 101 112131415161718192021222324 
Time (h) ｀仁 恥
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図13 長 時間 ガス センサ観測の例 (a )センサ観測信号・ (b)
最小位相ケ プス ト ラ ム， (c)伝搬路 インパルス 応答
Fig. 13 A long time record of the sensor response and 
its minimum phase cepstrum. (a) Sensor re­
sponse record, (b) minimum phase cepstrum, (c) 
transfer function estimated by low timewindow­
ing of the minimumphase cepstrum 
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図14 抽出 さ れた ガス 発生事象信号例
T he sensor response ( a) from whi ch the sourc e  
events are r ec over ed (b) fr om the sensor r e・
sponse ( a) . 
表 1 センサ応答の変動要因
T abl e  1 L ist of sourc e  events. 
番号 時刻 行動名
1 6 .30 石油ス ト ー プ ON
2 35 ガス レンジ ON
3 46 換気扇 ON
4 48 ガス レンジ OFF, 食事 （朝食） 開始
5 50 ガス レンジ ON
6 56 ガス レンジ OFF
7 7:00 換気扇 OFF
8 06 ガス レンジ ON， 09 ガス レンジ OFF
13 35 食事終了
14 8:10 石油ス ト ーブ OFF
は固 定さ れており，稼動時間内でほぼ一 様にガスを発
生すると考える． 図15(a) は表 l から推定さ れる石油
ストー ブ の事象信号モデル である． セ ンサ 観測信号か
ら稼動時間信号の振幅 値 (Amplitude) を石油 ストー
ブ のみ稼動する時間帯 で測定したセ ンサ 観測信号の平
均 値 0.02 (V) , 非稼動時間の振幅値 を0 (V) と推定
した． 石油 ストー ブ と同様に平均 値 を用いて，ガスレ
ンジ ，換 気扇 に振幅 値 を定め，図15(b) にガスレ ンジ ，




Time (h ) 




Mod els of source event s and rec overed 
gas- generat ing sou rc e  event s. 
ら三 つの信号の和 になる図15( d )実線に推定事象信号
のモデル を示す．また，図15( d )点線に図14 (B ) (b) の
復元事象信号を図示した． 但し，換 気扇 では，稼動時間
が短く運転 時よ り既に発生 ガス の濃度 が高いため，一
定量 の定常空気が室内に入 ってくることによ って事象
信号に負 の作 用が働 くと仮定した． 表 1 から推定した
事象信号モデル 図15( d )と抽出事象信号と図14 (B ) (b) 
の概 略が一致 していることが確認 できる．
ガスセ ンサ 周辺 ではほぼ 無風状態であり，ガス発生
情 報とセ ンサ 観測信号の関係 は式(1) の線形畳込みで
近似 できると考えた． 微 風状態の測定環境 でも，既に
筆者らはこれまでにその線形性を定量 的に明らかにし
た[6]. しかし，風量 が大きくなるにつれてその線形性
は徐々 に崩 れ，復元さ れた信号に除去 できなかった残
留成分の影響が現 れることも明らかになっている[6].
また，各機 器からセ ンサ までの伝搬路特性を最小位相
ケプストラムのロー タイムウィンドウ処理によ って得
られる一 つの伝搬路特性でフィル タ リン グしているた
め，セ ンサ に至る各伝搬路特性の類似性が低下 してし
まうと，ガス発生機 器の 設置場所の違 いによ る影響が
抽出信号に現 れる． 従って，図15( d ) の推定信号と抽
出信号の細 かな誤差 はこの伝搬路の非線形な残留成分
や各機 器からの伝搬路 特性の相違 の影響であると考 え
られる．
5. 3 伝搬路特性の検証
次 に，伝搬路特性の線形性 （ 線形モデル の妥協 性）
論文／ケ プス ト ラ ム処理に よ る 室内ガス 発生事象信号の復元
I 1 V 
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図 16 伝搬路イ ンパルス応答の畳込み に よ る セ ンサ観測信
号の推定
Fig. 16 Estimated sensor response by convolution of the 
impulse response shown in Fig. 13 (c) and source 
events waveforms shown in Fig. 14 (B) (a). 
を実験環境下で検証す る た め ， 図 15 (d) に示す推定事
象信号か ら セ ン サ観測信号 を推定 し た ． 図 16 の実線
は ， 図 14 (B) (a) に 示 さ れ る セ ンサ観測信号 y(れ） を，
図 13 (c) に 示 さ れ る 最小位相 ケ プス ト ラ ム の ロ ー タ イ
ム部 (40 分以前） か ら推定 した伝達系 h(n) と 図 15 (d) 
の推定事象信号 る(n) と の畳込 み に よ っ て ， 推定 し た
も の で あ る ． 図 16 の点線 に 図 14 (B) (a) を 固示 し た ．
セ ンサ観測信号の概略が復元 さ れて い る こ と が確認で
き る ． 従 っ て ， 図 16 に お い て セ ン サ観測信号 を ガ ス
発生事象信号 と 伝搬路イ ンパル ス 応答の畳込みで ほ ぼ
表現で き る こ と を 実証す る こ と がで き た ．
こ れ ま で も ， 事 象信号 の 間 隔が十分長 い場合 に は ，
そ の前後関係か ら 環境変動の始点 ・ 終点 を推定す る こ
と は可能で あ っ た ． し か し， ガ ス 発生間隔が狭 く 信号
が連続す る 場合 に は室内 に残留す る ガ ス の影響 に よ っ
て ， 観測信号 に ガス 発生情報が埋 も れて し ま う ． 図 14
では， 伝達系 の影響 を取 り 除 く こ と に よ り ガ ス 発生事
象信号 を， ま た 図 15 で は 事象信号 を モ デル化す る こ
と に よ っ て セ ン サ観測信号 を そ れぞれ推定す る こ と が
で き た ． 室 内 ガ ス の残留成分の た め こ れ ま で検知で き
な か っ た ガス 発生事象信号か ら ， 人の行動検知の可能
性が考 え ら れ る ．
6. む す び
本論文では， 線形 シ ス テ ム に よ っ て室内空間 の ガ ス
の伝搬 を モ デル化 し た ． 伝達系 を 測定 す る こ と な く ，
ガ ス セ ン サ観測信号の ケ プス ト ラ ム処理 に よ っ て伝達
系 と ガ ス 発生 に 伴 う 事象信号 を分離 し た ． ガ ス 伝達系
の最小位相性 を示 し， 最小位相 ケ プス ト ラ ム の ロ ー タ
イ ム ウ ィ ン ド ウ 処理 に よ っ て セ ンサ観測信号か ら 過去
に発生 し た ガス の残留成分の影響 を軽減 し た ． そ の結
果， 周期的 に ガス を発生 さ せた と き セ ン サ観測信号か
ら の事象信号抽出実験では残留成分の影響 を軽減 し て
し て い た パル ス 的 な ガ ス 発生情報が回復で き た． 一般
室内 に お け る 実測実験で も ， お お むねガス発生 に 伴 う
事象信号がセ ンサ観測信号か ら 回復 さ れた ． 信号回復
に よ っ て抽出 さ れた事象信号 は ほ ぼ人の行動 と 対応 し，
本手法 は人の活動検知， 更 に は モ ニ タ リ ン グ シ ス テ ム
ヘ応用す る こ と に 対 し有効性が期待で き る ．
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ガ ロ 技研 （株） 松浦吉展氏 に謝意 を表す． ま た ， 実験
に 際 し ， お手伝 い頂いた本学， 山碕雅和君， 小阪友裕
君， 古川真士君 に御礼申 し 上 げ る ．
文 献
[I] T. Oyabu, H. Kimura, T. Nishikawa, and S. Ishizuka, 
"Indoor air-pollution detector using tin oxide gas sen­
sor," Proceeding of the 4th Conference on Sensor Tech­
nology, vol.4, no.I, pp.173-178, 1993. 
[2] T. Oyabu, S. Hirobayashi, and H. Kimura, "The de­
tection of gaseous indoor air pollutants using a multi­
sensor system," Sensor and Materials, vol.9, no.3, 
pp.177-186, 1997. 
[3] T. Seiyama, A. Kato, K. Fujiishi, and M. Nagatani, "A 
new detector for gaseous components using semicon­
ductive thin films," Anal. Chem., vol.34, pp.1502-1503, 
1962. 
[ 4] T. Seiyama, "Chemical sensor-current state and future 
outlook," Chemical Sensor Technology, vol.l, pp.1-13, 
Kodansha Ltd and Elsever, 1988. 
[5] 広林茂樹， 山碕雅和， 木村春彦， 大薮多可志， “ケ プス ト
ラ ム を用いたガス セ ンサ応答 か らの人間活動量の復元， " 信
学技報， CPM97-34, OME97-43, 1997. 
[6] 広林茂樹， 小阪友裕， 木村春彦， 大藪多可志， “ガス セ ンサ
応答 信号における 流体伝達場の線形性， " 電学論， vol. 1 18-E,
no.2, pp.106-112, Feb. 1998. 
[7] 木田重雄， “流体方程式の解き 方入門， " pp.66-96, 共立出
版， 1994.
[8] 沢田康次， “非平衡系の秩序 と 乱れ一非線形物理学序論， ＂
朝倉書店， pp.1-28, 1993. 
[9] 山香英三， “ハ イ テ ク ノ ロ ジ ・ セ ンサ， " 共立出版， pp.182-
183, 1986 
[IO] A.V. Oppenheim, R.W. Schafer, and T.G. Stockham, 
Jr., "Nonlinear filtering of multiplied and convolved sig­
nals," Proc. IEEE, vol.56, pp.1264-1291, 1968 
[11] M. Tohyama, R. Lyon, and T. Koike, "Pulse waveform 
recovery in a reverberant condition," J. Acoust. Soc. 
Am., vol.91, no.5, pp.2805-2812, 1992. 
[12] M. Tohyama, R. Lyon, and T. Koike, "Reverberant 
transfer functions and cepstrum dereverberation," J. 
Acoust. Soc. Am., vol.92, no.4, part 2 lpPA64, 1992 
1 609 
電子情報通信学会論文誌 '98/11 Vol. J81-A No. 11 
[13] M. Tohyama, R. Lyon, and T. Koike, "Inverse filtering 
for reverberant transfer functions and cepstrum dere­
verberation," ICASSP '93, pp.157-160, 1993 
付 録
本論文で は最小位相成分を取 り 出 す た め に複素ケ プ
ス ト ラ ム処理 を 用 い た ． 複素 ケ プス ト ラ ム は次式の よ
う に ，
;:-1 {In Y(w)} 
= :F- 1 {ln IY(w) le蛉 （り） ｝
= :F-
1
{ln IY(w) I}  + j:F― 1  { </>(w)} (A・ 1)
対数振幅ス ペ ク ト ル， 位相 ス ペ ク ト ルの各逆 Fourier
変換が そ れぞれ実部， 虚部 に な る ． 右辺第 1 項が振幅
ケ プス ト ラ ム ， 第 2 項が位相 ケ プス ト ラ ム であ る ． 振
幅 ス ペ ク ト ルは偶関数で， 位相 ス ペ ク ト ル は奇関数で
あ る ． 従 っ て ， 両ス ペ ク ト ル の逆 Fourier 変換の 和 に
よ っ て 得 ら れ る 複素 ケ プス ト ラ ム は実関数 と な る ． 遅
延 を 取 り 除い た最小位相成分 (minimum phase 成分）
の みで構成 さ れ る 時間信号 は因果関数 と な り ， 複素 ケ
プス ト ラ ム の 負 の 時間軸 の値 は 0 に な る ． す な わ ち ，
正の時間軸の みに値が現れ る ． 逆 に ， 非最小位相成分
(all-pass 成分） は 負 の 時間軸 に現れ る ． 図 A・ 1 の よ
う に複素 ケ プス ト ラ ム を分解す る と ， 最小位相 ケ プス
ト ラ ム は振幅ケ プス ト ラ ム で負の部分 を 0 と し， 正の
















部分 を 2 倍す る こ と に よ っ て 求め ら れ る （原点 t = O
は不変） ． 最小位相成分抽 出波形 は こ の 最小位相 ケ プ
ス ト ラ ム を時間領域 に変換す る こ と で得 ら れ る ．
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Phase Cepstrum 
図 A・ 1 複素スペ ク ト ラ ム の分離
Fig. A・ 1 Separation of complex cepstrum. 
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